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Abstract 



The method involves generating a clock using a digital PLL and synchronising the generated clock onto the 
mean value of the DP clock. Preferably, the forming of the mean value is carried out with a PI controller. 
Jitter is reduced when adjusting the controller parameter. A time window is provided, so that delayed DP 
clocks are not taken into consideration when forming the mean value. When the DP clocks are delayed or 
fail, the output clock of the PLL is generated with unchanged frequency. 
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® Synchronisierverfahren fur eine Empfangseinheit und hiermit korrespondierende Empfangseinheit 
® Eine Empfangseinheit (2) wi rd mit einer Sendeeinheit e 

(1) dadurch genauer synch ronisiert, daS anhand von von 

der Sendeeinheit (1) ausgesandten Synchronisationssi- 

gnalen (S) ein Taktgeber (7) einer phasenverriegelten 

Schleife (6) nachgeregelt wird, wobei ein Phasenregler (5) 

momentanen Phasenfehler (z) zu einem integrationswert 

(I) aufintegriertund der Integrationswert (I) nurzu einem 

Integrationsbruchteil (ki) ausgeregelt wird, der kleiner als 

eins ist. 
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Hcschrcibung 

Die vorliegende Erfindung bolrilVl cin Synchronisicrvcr- 
f ah r en f i i r e i n c 1 it 1 1 p fa n gse i n he i I ., 

- wobci der Empfangseinheit von eincr Sendccinheii 
/.yklisch ausgesandic Synchronisaiionssignale iibcr- 
miticli werden, 

-- wobci die Enipfangseinhcit die Synchronisaiionssi- 
gnale cinein Phasenregler cincr phascnverriegcUcn 
Schlcifc mil einem Taktgeber zufiihrt, 

- wobci der Takigcbcr zwischen zwei Synchronisati- 
onssignalen cine Anzahl von Taklsignalcn ausgibt, 

- wobci der Phasenregler bciin Empfang der Synchro- 
nisaiionssignale momeniane Phasenfehler ennittell. und 
den Taktgeber dcrart. nachregell, daR der Takigcbcr 
zwischen zwei Synchronisationssignalcn eine Sollan- 
zahl von Taklsignalcn ausgibt, 

sowic cinehierniii korrespondicrendc Enipfangseinhcit. 

Derarligc Synchronisierverfahren und die korrespondie- 
renden Enipfangseinheilen sind allgemein bekanni. Sie wer- 
den unter anderem in Feldbussyslemen, z. B. dem PROFI- 
BUS, eingesetzt. 

Feldbussysleme sind verteilte Sleuerungssysleme, die in 25 
der Kegel eine Sendeeinheit (Kopfbaugruppe, Bus master) 
und eine Viclzahl von Empfangseinheiten (Slaves) aufwei- 
sen. Die Ansleuerung der einzelnen Slavebaugruppcn ge- 
schieht in der Regel dadurch, daB die Sendeeinheit den 
Enipfangseinheilen ein Befehlstelegramm ubermittelt. Bei 30 
Empfang des Befehlstelegramms geben die Empfangsein- 
heiten Sollwerte an eine gesteuerte lechnische Anlage aus, 
die ihnen zuvor von der Sendeeinheit ubermittelt worden 
sind. Gleichzeitig lesen sie Istwerte von der gesteuerten 
technischen Anlage- ein, welche sie nachfolgend an die Sen- 35 
deeinheit ubermitteln. Die Sendeeinheit errechnct dann neue 
Sollwerte, die sie den einzelnen Enipfangseinheilen uber- 
mittelt, so daB diese fiir das nachste Befehlstelegramm be- 
reit sind. 

Die Befehlstelegramme werden von der Sendeeinheit 40 
zeitlich aquidistant gesendet. Aus den Befehlstelegrammen 
sind daher Synchronisationssignale ableitbar, mittels derer 
die Empfangseinheiten mit der Sendeeinheit synchronisier- 
bar sind. 

In der Praxis verbleibt zwischen dem Ubermitteln der ein- 45 
gelesenen Istwerte an die Sendeeinheit und dem Obermit- 
teln der Sollwerte an die Empfangseinheiten einerseits und 
den Ubermitteln des nachsten Befehlstelegramms anderer- 
seits ein zeitlicher Spielraum. Dieser wird in der Regel fiir 
sogenannte azyklische Telegramme genutzt. Hierbei kann es 50 
geschehen, daB aufgrnnd von Verzogerungen durch die azy- 
klischen Telegramme einzelne Befehlstelegramme verspatet 
gesendet werden. Der Empfang derart verspatet gesendeter 
Befehlstelegramme bewirkt eine fehlerhafte Nachsynchro- 
nisation der Empfangseinheiten. Bei vieten Anwendungen 55 
ist diese fehlerhafte Nachsynchronisation unkritisch. Bei 
zeitkritischen Anwendungen hingegen, insbesondere bei der 
Kopplung interpolierender Antriebsachsen, sind derartige 
fehlerhafte Nachsynchronisation nicht tolcrierbar. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besleht darin, 60 
ein Synchronisierverfahren fiir eine Empfangseinheit zu 
schaffen, mittels derer die Empfangseinheit mit hinreichen- 
der Genauigkeit mit der Sendeeinheit synchronisierbar ist. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB der Phasenregler 
die momcnlancn Phasenfehlcr zu cincm Intcgrationswcrt 65 
aufintegriert und daB der Integrationswert zu einem Integra- 
tionsbruchteil ausgeregelt wird, wobei der Integrations- 
bruchteil kleiner als eins ist, 



Wenn der Phasenregler die monienianen Phasenfehlcr -zu 
einem Proporlionalbruchicil ausregcll, wobci der Proportio- 
nal hruchtci I klcincr als eins is I, crgibl sich cine schncllerc 
Ausregelung des Phasenlehlers. Dies gilt insbesondere 
5 dann, wenn der Proportional bruchici I groBcr als der Iniegra- 
lionsbruchleil isl. 

Wenn der Phasenregler den Takigcbcr nur dann nachre- 
gclt, wenn der Absolutwcrt des momcnlancn Phasenlehlers 
cincn Maximal fehler nicht ubersieigi; bewirken Ver/.oge- 
10 rungen der Synchronisationssignale durch azyklische Tele- 
gramme keinc fehlerhafte Nachregelung des Taktgebcrs. 

Wenn bei tjbersleigen des Maximalfehlers ein Zahlcr 
hochgczahll wird, ist insbesondere ein dauerhaficr Eehlcr 
der Kommunikation zwischen Sendeeinheit. und Empfangs- 
15 cinheit crkennbar. 

Wenn der phasenverriegelten Schlcife von eincr Slcuer- 
cinhcit ein Gulligkeitssignal Ubermittelt wird und das Syn- 
chronisicrverfahren nur bei Vorlicgcn des Gultigkcitssignals 
ausgefiihrt wird, ist sichcrstcll bar, daB die Synchronisation 
auf die richligen Synchronisaiionssignale erfolgt. 

Wenn innerhalb des Taktgebcrs cin Taklgenerator Primar- 
taktsignale erzeugt, die einem Frequenzleilcr zugefuhrl wer- 
den, der ausgangsseitig die heruntergeteilten Primartaktsi- 
gnale als Taktsignale ausgibt, ist gewahrlcistet, daB alle zwi- 
schen dem Taklgenerator und dem Frequenzteiler angeord- 
neten Komponenten eben falls phasenrichtig synchronisiert 
sind. 

Wenn vor der Enniltlung des erslen momentanen Phasen- 
fehlers der Taktgeber die Sollanzahl von Taktsignalen aus- 
gibt, dann angehalten wird und beim Empfang des nachsten 
Synchronisationssignals wieder gestartet wird, ergibt sich 
eine besonders schnelle Synchronisation der Empfangsein- 
heit beim Anlauf, 

Wenn beim Empfang des erslen Synchronisalionssignals 
nach dem Wiederslarten des Taktgebcrs der momentane 
Phasenfehler zumindest im wesent lichen ausgeregelt wird 
und das Aufintegrieren der momentanen Phasenfehler und 
das Ausregeln des Integrations werts, ggf. auch das Ausre- 
geln des momentanen Phasenlehlers, erst ab dem Empfang 
des zwei ten Synchronisationssignals ausgefiihrt wird, wird 
die Synchronisierung zu Beginn des Verfahrens noch writer 
beschleunigt. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels. 
Dabei zeigen in Prinzipdarstellung: 
Fig. 1 ein verteiltes Steuerungssystem, 
Fig. 2 eine Empfangseinheit und 
Fig. 3 eine phasenverriegelte Schleife. 
GemaB Fig. 1 weist ein verteiltes Steuerungssystem eine 
Sendeeinheit 1 und Empfangseinheiten 2 auf, die uber ein 
Bussystem 3 miteinander verbunden sind. Die Sendeeinheit 
1 sendet zyklisch Telegramme an die Empfangseinheiten 2, 
welche entsprecliend auf die empfangenen Telegramme rea- 
gieren. Beispielsweise lesen die Empfangseinheiten 2 von 
einer gesleuerten technischen Anlage 4 EingangsgroBen ein 
und geben AusgangsgroBen an die technische Anlage 4 aus. 
Dies ist in Fig. 1 durch die Pfeile zwischen den Empfangs- 
einheiten 2 und der technischen Anlage 4 angedeutet. 

Die Kommunikation zwischen der Sendeeinheit 1 und 
den Empfangseinheiten 2 erfolgt in der Regel nach folgen- 
dem, zyklisch abgearbeiteten Schema: Zunachst ubermiuelt 
die Sendeeinheit 1 den Empfangseinheiten 2 Ausgangsgro- 
Ben, die an die technische Anlage 4 ausgegeben werden sol- 
len. Dann Ubermittelt sie ein Befehlstelegramm an die Emp- 
fangseinheiten 2. Bei Ubcrmittlung des Befehlstelegramms 
geben die Empfangseinheiten 2 die AusgangsgroBen an die 
technische Anlage 4 aus und lesen EingangsgroBen von der 
technischen Anlage 4 ein. Sodann werden die eingelesenen 
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Hingangsgr5Bcn von dcr Scndceinhcii 1 abgcfragi. 

Jin Ideal fall wird das obcnslchcndc Schema strcng zy- 
klisch und zeillich strung aquidislanl abgcarbcilcl. Insbeson- 
dere die Bcfehlslclegranmic konnen dahcr als Synchronisa- 
lionssignale S verwcndcl werden bzw. aus den Bcfchlstele- 
grammcn Synchronisationssignalc S abgcleilel werden. Mii- 
lels dcr Synchronisalionssignalc S konnen sich dann die 
Emplangscinhcii.cn 2 mil der Scndccinhcil 1 synchronisic- 
rcn. 

Die von den Empfangscinhciten 2 cmpfangenen Synchro- 
nisalionssignalc werden gemaB Fig. 2 und 3 uber einen Bus- 
anschluBbauslcin 2' cincm Phasenrcgler 5 cincr phasenver- 
ricgcll.cn Schleife 6 zugefiihrL Die phasenverricgellc 
Schlcifc 6 weist einen Taktgcber 7 auf. Innerhalb des Takt- 
gebers 7 erzeugt ein Taklgenerator 8 Primartakl signale, die 
eincm Ercquenzteiler 9 zugcfuhrt werden. Ausgangsscilig 
gibi der Frequcnzteiler 9 die heruntergctcilten PrimaftakLsi- 
gnalc als Taktsignalc aus. Die Taklsignalc werden cincm 
Taktsignalzahler 10 zugcfuhrt. 

Bci idcalcr Rcgelung des Taklgcncralors 8 gib! der Takt- 
gcber 7 zwischen zwei Synchronisationssignalen S exakl 
einc Sollanzahl Z* von Taktsignalcn aus. In der Regel gibi 
der Taktgeber 7 aber eine Anzahl Z von Taktsignalen aus, 
welche von der Sollanzahl Z* abweichi. Der Phasenregler 5 
ennillell daher beim Empfang der Synchronisationssignale 
momcntane Phasenfehler z und regelt dann den Taktgeber 7 
dcrart nach, daB er zwischen zwei Synchronisationssignalen 
S die Sollanzahl Z* von Taktsignalcn ausgibt. Dies ge- 
schieht wie folgt: 

Vor Beginn der Synchronisation, also vor der Ermittlung des 
ersten moinenlanen Phasenfehlers z, wird zunachst von ei- 
ner Steuereinheii 11 einer Ansteuereinheii. 12 ein Stansignal 
vorgegeben. Diese sleuert daraufliin den Taktgeneralor 8 des 
Taktgebers 7 an. Wenn der Taktsignalzahler 10 die Sollan- 
zahl Z* von Taktsignalcn gezahlt. hat, ubermittelt der Taktsi- 
gnalzahler 10 ein Signal an die Ansteuereinheii 12. Diese 
halt daraufhin den Taktgeneralor 8 wieder an. Die phasen- 
verriegelte Schleife 6 ist dadurch sozusagen "vorgespannt". 
Beim Empfang des nachsien Synchronisationssignals, das 
ebenfalls an die Ansteuereinheii 12 ubermittelt wird, starlet, 
diese dann den Taklgenerator 8 wieder. Dadurch wird der 
Taktsignalzahler 10 neu hochgezahlt. 

Das Erreichen der Sollanzahl Z* sowie das Einlreffen des 
nachsien Synchronisationssignals S wird an einen Primar- 
taktzahler 13 gemeldel. Beim Einlreffen des erslen dieser 
beiden Sign ale wird der Primartaktzahler 13 gest artel, beim 
EintrefTen des zwei ten der beiden Signale gestoppt. Der 
(vorzeichenbehafteie) Zahlerstand des Primartaktzahlers 13 
ist somit ein direktes MaB fur den Fehlcr zwischen der Tak- 
tung des Taktgebers 7 und der Periodizilat der Synchronisa- 
tionssignalc S. 

Beim Empfang des ersten Synchronisationssignals S nach 
dem Wiederstarten des Taktgebers 7 wird der Zahlerstand 
des Primartaktzahlers 13 an die Steuereinheii 11 ubermittelt. 
Diese errechnet daraus einen Korrekturwert fiirdie Ansleue- 
rung des Taktgenerators 8 und gibi diesen Korrekturwert di- 
rekt dem Phascnregler 5 vor. Dadurch wird dcr beim erslen 
Synchronisationszyklus deleklicrte momentanc Phasenfeh- 
ler z zumindesl im wesenllichen ausgeregelt. 

In den weiteren Synchronisalionszyklen wird dcr Primar- 
taktzahler 13 stcls in Abhangigkeit vom Synchronisationssi- 
gnals S und dem Erreichen dcr Sollanzahl Z* gestcuert. 
Beim Einlreffen des ersten dieser beiden Signale wird der 
Prima'rtaktzahler 13 gcstartei und beim EintrefTen des zwei- 
tcn dieser beiden Signale gcsloppl. Dcr Zahlerstand des Pri- 
martaktzahlers 13 wird einem Verglcicher 14 zugefuhrl. Der 
Zahlerstand des Primartaktzahlers 13 wird betragsmaBig mil 

a ; nB Mi N/tovimaltohW vorotirhpn Wpn n dpr 7iihlrr<;t and den 



Maximalfchlcr Ubcrstcigl, wird ein Aus/cilzahlcr 15 hoch- 
gezahlt In dicsem T ; all wird an den Phascnregler 5 kein Ech- 
lersignal ausgegeben. Der Phasenrcgler 5 behall scin bishe- 
riges Ausgangssignal bci. 

Andcren falls wird das Ausgangssignal A des Phascnrcg- 
lers 5 nach folgcndcn Formeln bercchnet : 

l(i) = l(i-l) + ki.z(i) 
A(i) = kpz(i) + I(i) 
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z(i) ist dabei der momcntane Phasenfehler, kp der Proportio- 
nalbruchleil, zu dem dcr momentanc Phasenfehler z(i) aus- 
geregelt wird, I(i) dcr Integralionswcrl, zu dem die momen- 
tancn Phasenfehler z(k), k = 0, 1 , 2, 3 . . . i auhnlcgrierl wur- 
15 den und ki der Integrationsbruchteil, zu dem der Iniegrali- 
onswcrt I ausgeregelt wird. 

In der Praxis haben sich folgende Wertc als giinstig erwie- 
scn: 

Dcr Integrationsbruchteil ki solltc typisch zwischen 0,01 
20 und 0,04 liegen, also kleiner als 1 scin. Auch dcr Proporlio- 
nalbruchlcil kp sollle kleiner als 1 scin, aber groBer als dcr 
Integrationsbruchteil ki. Typisch licgl der Proportional- 
bruchteil kp zwischen 0,04 und 0,1 0. 

In der Regel wird der Primartaktzahler 13 bei jeder Uber- 
25 imitlung eines Synchronisationssignals S gcstartei bzw. ge- 
stoppt. Es ist aber auch moglich, der phasenverriegellen 
Schleife 6 zusatzlich von der Steuereinheii 11 ein Giillig- 
keilssignal G zu ubcrmitleln. In diesem Fall wird dcr Pri- 
martaktzahler 13 nur dann gcstarlct und gestoppt, wenn das 
30 Giiltigkeilssignal G anliegt. Es ist ferner moglich, den Pri- 
martaktzahler 13 um einen Phasenversatz bezuglich des 
Synchronisationssignals S versetzt zu starten und auszuwer- 
ten. 

Mil dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich insbe- 
35 sondere auch verteilt. gesleuerte interpolierende Achsen mil 
hinreichender Genauigkeil ansteuern. 

Patent anspriiche 

40 1. Synchronisierverfaliren fur eine Empfangseinheit 
(2), 

- wobei der Empfangseinheit (2) von einer Sen- 
deeinheit (1) zyklisch ausgesandte Synchronisati- 
onssignalc (S) ubermittelt werden, 

45 - wobei die Empfangseinheit (2) die Synchroni- 

sation ssign ale (S) einem Phasenregler (5) einer 
phasenverriegelten Schleife (6) mil einem Taktge- 
ber (7) zufiihrt, 

- wobei der Taktgeber (7) zwischen zwei Syn- 
50 chronisationssignalen (S) eine Anzahl (Z) von 

Taktsignalen ausgibt, 

- wobei der Phasenregler (5) beim Empfang dcr 
Synchronisationssignale (S) niomentane Phasen- 
fehler (z) ermitlell, und den Taktgeber (7) derart. 

55 nachregelt, daB der Taktgeber (7) zwischen zwei 

Synchronisationssignalen (S) einc Sollanzahl (Z*) 
von Taktsignalcn ausgibt, 
dadurch gckcnnzcichnct, 
daB der Phasenrcgler (5) die niomentancn Phascn- 
60 fehler (z) zu einem Integral ions werl (I) aufinte- 

griert und daB der Inlegralionswert (I) zu einem 
Integrationsbruchteil (ki) ausgeregelt wird, wobei 
der Iniegrationsbruchleil (ki) kleiner als eins ist. 
2. Synchronisierverfaliren nach Anspruch 1, dadurch 
65 gckcnnzcichnct, daB dcr Phascnregler (5) die moinen- 
lanen Phasenfehler (z) zu einem Proportionalbruchteil 
(kp) ausregelt, wobei der Proportionalbruchteil (kp) 
kleiner als eins ist. 



5 

3. Synchronisicrvcrfahrcn nach Anspruch 2, dadurch 
gckcnn/cichncl, daB dcr Proporiionalbruchleil (kp) 
groBcr als dcr Integral ionsbruchlei I (ki) ist. 

4. Synchronisicrvcrfahrcn nach Anspruch 1. 2 orier 3. 
dadurch gekennzeichncl, daB dcr Phascnregler (5) den 5 
Taklgcbcr (7) nur dann nachregeli, wenn der Absolut- 
wcrt des niomcniancn Phasenfehlers (z) cincn Maxi- 
mall'ehler nicht iiberslcigL 

5. Synchronisierverfahrcn nach Anspruch 4, dadurch 
gckcnnzcichnet, daB bci Ubersteigcn des Maxim at fell- 10 
lers ein Zahler (15) hochgezahlt wird. 

6. Synchronisierverfahrcn nach cineni dcr obigen An- 
spriichc. dadurch gekennzcichnet, daB dcr phasenvcr- 
ricgelten Schleife (6) von einer Steuereinheit. (11) ein 
Giilligkcitssignal (G) ubermitlelt. wird und daB das 15 
Synchronisierverfahrcn nur bei Vorliegcn des Giiltig- 
kciissignals (G) ausgeftihrt wird. 

7. Synchronisicrvcrfahrcn nach cincm dcr obigen An- 
spriichc, dadurch gekennzcichnet, daB innerhaib des 
Taklgebcrs (7) cin Taklgcnerator (8) Primartaktsignalc 20 
erzeugl, die einern Frequenzteiier (9) zugefuhrl wer- 
den, der ausgangsseitig die heruntergclcilten Primar- 
taktsignale als Takisignaie ausgibt, 

8. Synchronisierverfahrcn nach einem der obigen An- 
spriiche, dadurch gekennzcichnet, daB vor der Enniti- 25 
lung des erst en moment anen Phasenfehlers (z) der 
Taktgeber (7) die Sollanzahl (Z*) von Taktsignalen 
ausgibt, dann angehallen wird und beim Empfang des 
nachsLcn Synchronisalionssignals (S) wieder gestartel 
wird. 3Q 

9. Synchronisierverfahrcn nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB beim Wiedersiarien des Taktge- 
bers (7) der Taktgeber (7) erst nach einem Phasenver- 
satz gestartel wird und daB die Anzahl (Z) der vom 
Taktgeber (7) bis zum nachsten empfangenen Synchro- 35 
nisationssignal (S) zuziiglich dent Phasenversatz aus- 
gegebene Taktsignale ermittelt wird. 

10. Synchronisierverfahrcn nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Empfang des ersten 
Synchronisationssignals (S) nach dem Wiederstarten 40 
des Taklgebcrs (7) der momentane Phasenfehler (z) zu- 
mindest im wesentlichen ausgeregelt wird und das 
Aufintegrieren der momentanen Phasenfehler (z) und 
das Ausregeln des Integrations wens (I), ggf auch das 
Ausregeln des momentanen Phasenfehlers (z), erst, ab 45 
dem Empfang des zweiten Synchronisationssignals (S) 
ausgeftihrt wird. 

11. Empfangseinheit zur Durchfiihrung eines Syn- 
chronisierverfalirens nach einem der obigen Anspru- 
che, 5q 
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